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温室効果ガスの削減が地球規模で議論される中，生物多様性条約締約国，日本は，生物多様性基本法
を 2008 年に制定し，循環型社会，低炭素社会，自然共生社会に向けた取組を統合的に推進し，持続可能
な社会実現をめざしている。このような状況の下，持続可能な循環型地域社会システムを考えるとき，
必要不可欠な構成要素として食とエネルギーがある。本論文は，我が国の典型的な中山間地である陸前
高田市生出地区において，地域の自然資本として賦存する，木質ノくイオマスならびに水力エネルギーに
着目し，それらを持続的に利活用する循環型地域社会について，先ず地域の自然・社会的条件面から課
題を明らかにし，その解決策をエネルギーの面から検討したものである。
第 1 章は緒論で，本研究の背景，研究目的と位置づけ，循環型地域社会システム，研究のフィールド
について述べ，この中で，本論文において基本となる「循環型地域社会」について地域生態系の中
にあり，二次自然への人為的係り合いによって，自然資本を持続的に利用できる地域社会を意味し，こ
の関係性を持続できる地域社会」と定義した。
第 2 章では，持続可能な循環型地域社会を考える中で，地域の課題解決を図るためにその基本となる
生出地区の地域性について，歴史資料，文献，各種統計資料・データ等の調査分析，ならびに，地域構
成員に対しての聞き取り調査を行い，地勢・風土・文化・ならびに生活習慣についてその特徴と問題点
を明らかにした。地勢的には，陸前高田市街部から地理的に孤立した立地条件にあり，地域の周囲を約
500"-'900 [mJ の峰々で固まれた閉鎖的地域である。この孤立性を逆に生かし地域独自の文化を築いてきた
地域でもある。また，地域の自然資本を利活用した，藩政時代の踏輔製鉄，明治期~昭和期までの製糸
工場など地域産業創出の歴史を有している。これらの地域産業の源は，地域に豊富に賦存する木質ノ〈イ
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オマス由来の製炭産業と清水利用であり，それらは，現在まで伝承され地域産業と生活を一元化した生
活習慣を作りだしてきた。 その中で培われた地域構成員間の強し、紳があり，地域全体で一つのコミュニ
ティを形成し，地域活性化活動を展開している。 これらの地域文化は，地域構成員の歴史的な独立自尊
心とそれから生まれる自治意識に基づいていることが分かつた。 しかしながら，地域の課題は山積で，
典型的な少子高齢化，地域内の雇用不足，経済的地域格差に見舞われている。 これらの課題をエネルギ
ーの面から見ると，東北地方の中山間地特有の寒冷気候ならびに，地域外勤務に伴う交通の必要性から，
家庭用・自動車用のエネルギー消費量が大きく，またこれは，地域的経済格差を背景に地域の経済的課題
であることが分かつた(表1) 。 また，地域のエネルギー消費構造は薪炭合せて，全体 114 世帯，エネル
ギー消費量 5，240 [GJ/y] の約 24[九]を占め，低炭素型である。
また，高齢化社会の安全性向上などから家庭の暖房用
表 1 生出地区の家庭用ならびに
エネルギー源は電気が全体の 38 [九]を占め，風日用に 自動車用エネルギー消費量
ついても電気温水器の普及が見られ全体の 9[引を占め
ている 。 これらの電化傾向に対応し古来のエネルギー
である木質バイオマスならびに水力を電気の形で自給
1 人当り所得即 エネルギー消費量出(GJ/y]
千円/年 [唱] 家庭用 自家用車 合計
全国 2, 922 100 12 , 8 9, 0 21.8 
岩手県 2, 346 約80 ー 10, 2 
陸前高田市 1. 718 約59
生出地区 一 一 14 , 8 13.6 28.4 
注 1 金園 趨手県 1: . .手録包00・) 事府軍"..度岩手県織民経3・"'.のa裏
.前高岡市" 岩手鰻 ( 2006 ) 専属産"写鹿溢手県.民健B時計 " 別府民所得よ り
注2 官自周の金園 r: . Jl II省舗 (2008 ) 珊a ・a・塑役会 a ・平戚20毎度飯
することが地域の課題をエネルギーの面から解決する ;::思:;ょ;ニ;f::ょZ22221ぷ::
分針 I ( 2006 ) 匁 111‘・退院.，岡ヱネルギー潟 .飢併の阪虜鏑患の創色調民比磁より
ために有効であると言える。一方，歴史的に地域社会
を支えてきた地域の森林は，林業，製炭業の低迷から林地の手入れ不足を招きその荒廃が懸念されてい
ることが分かつた。
第 3 章では，将来の薪炭利用の拡大を念頭に，当地区の森林の状態，材積量，成長量等を調査した
結果，森林資源構成とその手入れの必要性から，広葉樹(コナラ)天然二次林の抜き切りで，今後 10 年間，
毎年 3， 100 [m3 ] ，スギ人工林の間伐で，同じく今後 10 年間，毎年 6， 800 [m3 ] を理論上採取できることが
分かつた。 次に，この木質バイオマスエネルギーのエネルギー密度を高めるために製炭実験を行った。
その結果，製炭収率はコナラ材 2 1[免] ，スギ間伐材 15[九]で、あった。 すなわち，コナラ材容積重 0.71 [t / m3] , 
3, 100 [m3 ] から約 460[t/y] の木炭，同じくスギ間伐材 O. 78 [t / m3] , 6, 800 [m3 ] から約 800 [t] の木炭を
理論上作れることが分かつた。 この木炭を電気エネルギー
に変換するために，木炭水性ガス発電車を開発した。 その
外観を図 1 に示す。 木炭水性ガス発電は，図 1 に示す機器
から構成され，シンプルなもので地域の力で容易に製造で
きる方式とした。 これは，過去において運用されていた木炭
自動車の原理を生かしたものである。 運転は，木炭を木炭水
性ガス発生装置に投入し，木炭と水から co と H2 主体の木炭
水性ガスを作る。 それをエンジンに送りエンジン発電を行う 図 1 木炭水性ガス発電車外観
ものである 。 この木炭水性ガス発電車の実験結果から，木炭 1 [t] 当たり 8. 40 [GJ] の電力量と 15.0[GJ]
-75-
の熱エネルギーを得られることが分かつた。 ここで，スギ間伐材の理論上の採取可能量に対して，現在，
搬出車が走行できる林道に近い範囲を想定し，搬出容易な分と考えられる約 25 [別分を採取し製炭する
と，約 200[tJ の木炭を得られる。 これを使い木炭水性ガス発電を行うと， 1 ， 680[GJJ の電力量を理論的
に得られることが分かつた。 これは，生出地区の現在の電力消費量約 1 ， 415 [GJJ を十分賄える値である。
以上のことから，地域の森林を手入れし，木質ノ《イオマスエネルギーを地域性に合せ適切に利用するこ
とで，間伐作業等が促進され，森林の公的機能の復活も期待できると言える。
第 4 章では，当地区で過去に利用されていた，水力エネルギ一利用の復活を目的に，最初に当地区を
流れる生出川の流出量が，約 40'""'-'50 年前に比べて半減しているとの地域構成員の証言に着目した。
その原因と考えられる，降水量の変化，森林の水源j函養機能の低下，林地の履歴，林床の状況と表面
流出量の関係，植生の変移と蒸発散量の関係について，過去の降水量データとその分析，植生の変移と
植生別蒸発散量値(文献引用) ，ならびに森林の荒廃による表面流出の増加等の面から検討した。 これら
の関係を模擬したものを図 2 に示す。 森林の水収支に関して，図 2 中の林内降水量ん蒸発散量 Lo ， 河
川流出量 Q。の関係、は ， {}o =Po-L 。で、表される 。 ここで，林床の荒廃により表面流出分R。が増大すると
その分林内降水の林内浸透分が減少し，地下水成分 D。の減少につながり，最終的に河川流出量減少の原
因となる。 約 50 年前と現在を比較した場合，林内降水量 P。が約 5[削減少し，蒸発散量 L。が約 16[九]増
大し，林床の荒廃により表面流出分R。 が約 14 [九]増大したと考えられることが分かつた。 これらから，
河川流出量 Q。が理論的に合計約 35 [削減少したことになる。
すなわち，森林が手入れさていないことが問題である。
これらに関して，比較的強い一降水後の流出状況の例を図 3
に示す。 図 3 中の右側は，岩手県の模範林で，手入れ良好な大
松沢区域系からの流出状況で濁り色なし，左側は手入れ不足の
的場区域系からの流出状況で表面流出を表す泥水色を呈している。
なお，両区域は生出地区内にあり，現在の生出川の流出量を測定
した場所の一つである。 これらからも，生出川の水力を今後持続
的に利用するためには，森林の手入れを適切に行い，蒸発散量 L。
と表面流出分R。の抑制策をとる必要があることが分かつた。
次に過去の水車利用状況の調査結果から過去に生出地区内で
稼動していた，合計 14 基中 13 基を復活し現在の生出川流出量
測定データ中の渇水期の水量を適用し，水車発電を行った場合，
設備容量合計，約 17 . 44 [kWJ になり，これを，年間の維持管理日
を除いた， 330 日間運転すると年間総発電電力量，約 497[GJJ 
図 2 森林の水収支図
図 3 ー降水後の流出状況
(2010 年 4 月 29 日 AM9 時ごろ)
なり現在の電力消費量，約1， 415 [GJJ の約 35[九]をまかなえる 。 なお，この値は渇水期の水量に対しての
値でありこれ以上を期待できることが分かつた。
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第 5 章では，木質ノミイオマスならびに水力エネルギーを利用した循環型地域社会のためのエネルギー
自給システムについて検討した。生出地区の地域性に適合する，循環型地域社会システムのためのエネ
ルギー自給システムとして，第 3 章と第 4 章で述べた木炭水性ガス発電車と水車発電を組合せた自給電
力網を提示したうえで，その運用主体，運用方法，導入のための促進要因と阻害要件，経済効果，環境
効果について検討した。図 4 に示すように生出地区全体を構成する九つの小字単位に自給電力網を設置
し，小字単位で、運用することを想定したものである。この方式は過去において概ね小字単位で水車小屋
を設けて， 日常生活用に運用していた地域内の社
会システムの復活を考えたものである。この場合，
生出地区の地域性で明らかになった，地域構成員
間の独立自尊心と粋に基づく助け合いにより運用
は容易と考えられる。
この自給電力網の利用として，農林業機器の
電化，ならびに電気利用の新農業システムを計画中 図 4 自給電力網運用主体と自然資本の採取
である。この自給電力網の仕組みは，図 5 に示すように，木炭水性ガス発電の運用により林地の手入れ
が促進され，森林の公的機能が向上し河川流出量も安定する。その分，水車発電が安定する関係性を有
している。すなわち，地域社会による二次自然への人為的関与の効果を可視できる，地域社会と地域の
二次自然のつながりにおいて機能する，地域生態系的総合システムとも言える。第 1 章で定義した循環
型社会を生出地区で考えた場合，図中の矢印の方向に回るサイクル
となる。このサイクルにおいて，自給電力網を構成する水車発電
機能と木炭水性ガス発電機能の聞は森林の水源緬養機能で関係付
けられる。
第 6 章，結論として，本論文は我が国の典型的な中山間地に
おける地域エネルギー利用に関して地域の社会的・自然的条件
面から地域性への適合性を視野に入れ，総合的に検討し，エネ
ルギー自給システムを木炭水性ガス発電車と水車発電を組み合せ
た自給電力網の形で提示した。
これにより「地域の自然エネルギーを最大限利活用する，地域
図 5 二次自然への人為的関与と
自給電力網によるエネルギー
自給システム
のためのエネルギーシステム・社会システム」ならびに「地域エネルギー・資源の利活用による，地域
の豊かさの創出J (新妻， 2003) を実現するエネルギー自給システムの事例の一つを提示できたと言える。
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論文審査結果の要旨
増減のエネルギー・資源を最大限利活用する循環型蝉或社会システムの追求は これからの持続可能な文明
社会の構築のために不可欠である。本論文は，我が国の典型句な中山間地である陸前高田市生出地区において，
そこに賦存する木質ノくイオマスエネルギーならびに水力エネルギーに着目し，それらを持細切こ利活用する地
樹士会について総針句に検討を行ったもので，全6章からなる。
第 1 章は緒論である。第2章では持続可能な地均貯土会を考えるうえで最も重要な，生出地区の地域性につ
いて論じている。そこでは，当地区に関する歴史資料，文献，各種統計資料・データ等を詳細に調査分析する
とともに，地域住民に対して聞き取り調査を行った結果を示し，当地区の地勢，風土，文化，社会構造ならび
に生活習慣について論じ，それらの特徴と問題長を明らかにしている。さらに，当地区における現在のエネル
ギー消費構自こっし、て，統計資料ならびにアンケート結果により明らカヰこしている。
第3章では，当地区に豊富に賦存する木質ノミイオマスエネルギーと，その利活用のための木炭水性ガス発
電車について述べている。そこではまず，当地区の森林の現状，材積量，成長量等を調査した結果を示し，持
細切こ利用可能な木質ノミイオマスエネルギー量を推定するとともに，当地区の森林・林業の抱える問題点を明
らかにしている。次に，これらの問題点を踏まえ著者が開発した木炭水性ガス発電車について，その構成，性
能，物質・エネルギー収支を示し，さらに，木炭発電に適した木炭の品質について製炭試験結果に基づき論じ
ている。これらは有用な成果である。
第4章では，当地区で利用されていた水力エネルギーについて論じている。そこではまず，当地区を流れ
る生出J 11の流量が 40'"'-'50年前に比べて半減しているとの住民の証言に着目し，過去の気象データの解析な
らびに降水と流量の関係を実測により確かめている。さらに，流量の減少と森林の荒廃との関係を，榊世の履
歴，林床の状況，気温と蒸発散量，表面流出量，林内浸透量を詳細に解析し，流量の減少が，降水量の減少の
ほか，林床の荒廃による表面流出量の増加ならびに気温の上昇と針葉樹の植林による蒸発散量の増加が関係
していることを示している。これは重要な知見である。さらに，当地区における過去の水車の稼働状況と現在
の生出川の水力包蔵量から，持続可能な水力エネルギーの利用方法を提案している。
第5章では，前章までに論じた木質バイオマスエネルギーならひーに水力エネルギーを利用した，循環型地
樹士会のためのエネルギー自給システムについて論じてしも。そこでは生出地区の蝉疫性に根ざした循環型地
樹士会システムの要素として木質ならびに水力エネルギーによる自給電力網を提案するとともに，その運用主
体，運用方法，導入のための促進要因と阻害要因，地樹蚤済効果，環境効果について論じている。
以上要するに，本論文は我が国の典型的な中山間地における地域エネルギ一利用に関して総針切こ検討す
るとともにエネルギー自給システムを具体的に提示したもので，我が国の持続可能な循環型地耕士会構築と
環境科学の発展に寄与するところが少なくなしもよって，本論文同専士(勃|司の学位論文として合格と認める。
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